ی ی ان شنت 1 1022067/07 :1701 سال بیست و نهم شمارٌ یک» ۱۳۹۱ 
حذف هیدرو کربن‌های نفتی از آب‌های آلوده با فرآیند فتوکاتالیستی خورشیدی * 
۳ (۱) 2. )۲ تا ۲ 2 
۳ سروس حسین گنجی‌دوست در بمی 


چکیده حذف هیدروکربن‌های فتی ا زآ ب آلوده به‌صورت سننزی در یک فتوراکتور خورشیدی در حضور نانوذرات «0:آ پوشش يافته بر 
صفحات بتنی انجا م گردید. فتو راکتور مورد استفاده شامل یک مخزن ذخیره به حجم 1۰ لیتر همراه با پمپ شناور» سیستم پلکانی با ۵ عدد پل 
تثبیت‌شده با نانو 110 یک سرریز به حجم ۵ لیتر در بالای پلکان و شاسی فلزی با ملحفا ت آن بود. در این راکتور بش ماورای بفش (7۷) 
نور خورشید به‌عنوان منبع تأمین انرژی به‌جای لامپ ۷لآ استفاده شد. پارامترهای بهینٌ حاصل 9 برابر ۵ بارگذاری جرمی :10 7۰ گرم بر 
متر مربع» مدت زمان تابش 1۷ معادل ۲۰۰ دقیفه, غلظت اولیه ۱۰۰ میلی‌گرم بر لیتر و غلظت «0ر3[ برابر ۲۰۰۰ میلی‌گرم بر لیتر بودند. نتایج 
نشان داد که در شرایط بهینه راندمان حذف 010 مجموع هیدروکرین‌های نفتی (7۳[3) و هیدروکرین‌های چندحلقوی (۳۸5) به‌ترئیب 
برابر با ۷۰/۶۸ ۷/۲۳ و ۸۶/۷۵ درصد می‌باشد. هم‌چنین نتایج آزمایش 601 در شرایط بهینه نشان داد که بیشتر هیدروکربن‌های 
حذف‌شده از نوع پل یآروماتیک بودند ‏ وآن‌چه باقی‌ماند از نوع هیدروکرین‌های بدون حط رآلیفاتیک بود. 


واژه‌های کلیدی فتورآکتور خورشیدی. 1102 بتن سبک ۲۳۲ ۸۳ظ 00۲. 


0۲ هر هراوت۱] معا ۷۱۷ )۱۵اه ۵) رم فصمحا دی هم صنهماممء۳ ۵۲ 1۱۵۳۸۵۲۷۵۱ 
۵۵۵۵ 6 رآهای ۳۳۵۲۵ 


۰۵۸ .۳ 20100 .3 .. طونا50۲0 .۲ 


٩۱6 60۵0۵۵ ۷۷۵6۲ ۷‏ ۵ کص۳۵6۵0۵0 یاعآ0عم 0 ۵۴۵0۷۵ ]۲0و۸۳ 
۰ 60۳6۲۶۱۵6 616 0۴ ۱۱۳۱۳۸۱۵۵۱۱۱2۸۵۵ ۱0 ۵0 0 2۳6566۵ 626 از 60۳00۵۵60 ۷۵6 2۲06۵55 ۳0۵۱0۵60016 
5 ۷۷۲۸۱ 5۷۹۵6۱۱ 0056006 ,ماج 1009] ۷۵۵۲ 1 60 ]۱۵۵ ع۵9 ماه ]0 608۵560 ۷۷۵5 ۳۱۵۱۵0۲6۵6۵0۲ 5۵010۲ 716 
۲ 6 0 ۳۵0۱۵80۲ ۱۷-۰۶۵ ۲۳۱6 ,واوکم۱ه ۱۱6۵1۱6 0۳0 ۲5ا0ک 66 ]0 ۱0۵ ۲۱6 0۳ ۷۵3۲ 1 5 6 ر5طت]ک 60۳6۲616 
710 رک 0 7 ۷۵۲۵ 20۲۵۱666۲5 0۳01۵۲ ۳6 50۵۱۲6۵۰ ۱۲۳۵0۱۵۵۲ ۱6 که کموه] 1۳۷-۰۸ ]0 ۱5۱۵00 ۱560 ۷۷۵5 
تلو 100 ۵ ممنامتمععم عمط رن 200 ]۵ عص مممن۵ ۳۳ احعآمنوه ۷ا ‏ و 0۲60 وصنگه0] 71055 
۱۵۵۷۵ عطمنقجم آمصتاوه ۲عقص عمط 06۳06۲۵60 کآیاعع۲ ۲۳06 یلو 2000 ]۵ 60۳۱660۵۵ ور 6۳0 
20 ۵0۳0 (17ظ1۳) ع2۵0۵08 ۱ یام آ۵6۵) ر(۲اقن) ۵00ع عووجه 266۵ ]۵ 0عع۳]ه 
6 0۲ کاایاوع۲ 6 ۵50 ۲۵5۴6۵۷۵ 84۰7596 0۳0۵0 9۵ 67.63 ,70.4896 ۷۷۵۲۵ (رکت۸) ۱7۲۵0۵۲۵۵005 


۵ ۳۲۵۵۵۲۰۵05 01۱۵6 ۱۵۱-۱۵26 0۳ 000 611۵۱۵۵ ۷۷۵۲۵ ۸5 ]0 ۱۱۵۹۲ ۱۵۲ ۱۳۱0۱6۵160 کنع0۳70 
.1۱20 


0۰ ۸۳۲( رآا۳] 00۳06۵ 60]هز ۷۷-]ظع1ب1 ردل)ذ] رت0ا۳00۲626ظ بجاو ۲۷۷۵۲۵8 1۵۲ 


* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۱۰/۳‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۲/۲۸ می‌باشد. 
)۱ دانشجوی کارشناسی ارشد. مهندسی عمران (محبط زیست). دانشگاه تربیت مدرس. تهران. 
(۲) نویسندهُ مسئول: استاده دانشکدهُ مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه تربیت مدرس. تهران. 0165.6.1۲ 6۳0) 6211 -ظ :اتقصرط 


(۳) دانشیار دانشکدهُ مهندسی عمران و محبط زیست. دانشگاه تربیت مدرس, تهران. 


۳۸ حذف هیدروکرین‌های نفتی ا زآب‌ها یآلوده با فرآیند فتوکاتالیستی خورشیدی 


مقد مه 
ترکیبات نفتی مجموعه‌ای از هیدروکربن‌های آلیفاتیک و 
7 
سخت تجزیه‌پذین سمی و سرطانزا برای انسان می‌باشند 
[1]. منابع ایجاد آلودگی‌های نفتی در محبط آبی شامل 
ریزش نفتی [2]. پساب پالایشگاه [3] آب تولیدی در 
ميادین نفتی» نشت از مخازن ذخیره یا لوله‌های انتقال 
سوخت [4], آب توازن نفتکش [5]» و رواناب حاصل 
از پارش در پمپ بنزین‌ها [6] می‌باشد. ایران با دارا 
بودن ۱۰ درصد از من‌ابع نفتی جهان. تاتستانش 
ذخیره‌سازی به ظرفیت ۸/۸ میلیارد لیتر» بیش از ۲۳۰۰ 
جایگاه سوخت‌گیری» بیش از ۸۰۰۰ تانکر حمل نفت و 
فرآورده‌های نفتی. ۸۲ انبار نفت و توزیع روزانه بیش از 
۳ میلیون لیتر فرآورده‌های نفتی [7], پتانسیل بالای 
]ری منابع آبی به مواد نفتی را دارد. از مان 
روش‌های تصفية آب آلوده به ترکیبات نفتی می‌توان 
روش‌هایی چون جذب [8) فیلتراسیون [9]» غشا [10]؛ 
اتعشاف [ 11 اکسیداسو ۵ مش ره [ )بر که تبیسخ 
[13] و تصفية بی‌هوازی [14] را نام برد. روش‌های 
فیزیکی مانند جذب تنها آلودگی را از فازی به فاز دیگر 
منتقل می‌کنند. راندمان فرآیند بیولوژیکی پایین اما ارزان 
است درحالی که راندمان روش‌های شیمیایی بالا اما 
هزینه‌بر است. امروزه یکی از روش‌های اکسیداسیون 
پیشرفته ((۸۵۳۴) ۳۲۵6۵85 02002000 ۸۵۷۵8660) به‌نام 
روش فتوکاتالیستی ناهمگن 


(وجعع۳۲0 وز۲0)0212175 کاربرد گسترده‌ای یافته است 


0) 00 


[15]. در این فرآیند ترکیبات آلی پیچیده در حضور 
نانوذرات 110 به‌صورت تثبیت شده تحت تابش نور 
۷ با تولید رادیکال‌های هیدروکسیل به ترکییبات 
ساده‌تر تجزیه می‌شوند [16]. باتوجه به فعال بودن 
02 در ناحيه ماورای بنفش نزدیک (طول موج 1۰۰- 
۰ نانومتر)؛ این فرآیند به‌طور متداول با لامپ‌های 
7۷-۸ انجام می‌گیرد که استفاده از آنها هزینه‌بر است 


[17]. از طرفی ۵ درصد تابش خورشید رسیده به سطح 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


زمین ۷ است که ۹۸ درصد آن 17۷-8۸ می‌باشد و 
شدت تابش آن نزدیک سطح زمين در یک روز آفتابی 
حدود ۲۰-۳۰ وات بر مترمربع می‌باشد. که می‌توان از 
آن بهره جست [18]. از سیستم فتوکاتالیستی خورشیدی 
تاکنون برای تصفیةٌ پساب‌های مختلف استفاده شده 
است به عتوان مقال #(هاه و همکاران بترای مه 
پساب صنایع کاغذ. در حضور نور خورشید و 1102 به 
غلظت ب]/2۳ ۰/۷۵ در مدت زمان ۱۸۰ دقبقه به راندمان 
حدذف (آ0) برابر ۷۰/۵ درصد رسیدند [16]. 
۵0 و همکاران با 110 "به غلظت ب/2۲ ۰/۸ 
در حضور ور[ به غلظت ,]/827 ۱۳ در مدت زمان ۸۰ 
دقیقه به حذف کامل سیانید و فرمات از پساب نیروگاه 
برق رسیدند [17]. 2272۳ و همکاران برای حذف 
وت اهتاصی را زو از پساب صنایع نساجی با و110 
تشیت‌شده پرابر "2۳/۳ ۰ آلايندءة ورودی به غلظت 
,1 را حدود ۸۳۲ درصد برحسب 100 1021) 
((100) 02۲008 ۳827016()حذف نمودند [18]. ۲6 
مر همکاران برای تصفيةٌ پساب رنگی با ۰/۷۹ گرم 
02 تثبیت‌شده بر بستر سنگی به حذف 106 حدود 
۵ درصد رسیدند [119. در این تحقیق بتن سبک با 
کلام شیاه ی وتا هزات زا اشفا دز 
از چسب بتن اپوکسی به بستر تثبیت شد. به‌طور کلی 
هدف استفاده از بخش ماورای بنفش نور خورشید 
به‌جای لامپ 17۷ در فرآیند فتوکاتالیستی در حذف 
هیدروکرین‌های نفتی با هدف صرفه‌جویی در مصرف 
انرژی و استفاده از انرژی پاک بود. 


مواد و روش‌ها 
مشخصات فتورآکتور 
طراحی هیدرولیکی ساز؛ پلکانی فتورآکتور از طریق 
معادلة مانینگ [20] انجام گرفت که به‌ازای ضخامت 
جریان ۱/۵ میلی‌متره بیشترین نرخ جریان عبوری برای 
حالت جریان ورقه‌ای ۳ لیتر بر دقيقه در نظر گرفته شد. 


فتورآکتور ساخته‌شده با رژیم جریان ناپیوستةٌ چرخشی 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 


فتاح سروش- حسی نگنجی‌دوست- ببتا یی 


(عادظ ع0117ع) شامل سه قسمت مخزن ذخيرهة 
آلاینده, هستة فتوکاتالیستی رآکتور و شاسی و ملحقات 
آن.بود (شکل ۱ ی ۲ 

هستهٌ فتورآکتور شامل پنج عدد پله به ابعاد 
۲۶۱۲۷۵۵۵ با شیب ۲/۵ درصد از جنس بش سبک 
با سنگدانهة پامیس (6ن0نا0) بود که با نانو و110 تثبیست 
گردید. فواصل قائم پله‌ها 0 ۲/۵ درنظر گرفته شد. 
سرریز به حجم پنج لیتر از جنس ورق گالوانیزه در 
بالای پلکان بتنی جریان را به‌صورت یکنواخت بر سطح 


۳۹ 


پلکان هدایت می‌کرد. برای محافظت رآکتور در برابر باد 
و باران و جلسوگیری از تبخیس پیرامون رآکتسور با 
صفحات شیشهة ۳ میلی‌متری پوشانیده شد. مخزن ذخیره 
به حجم 1۰ لیتر به‌همراه پمپ شناون پساب را با نرخ 
۹ بر کی ساعت یه گترذش در می‌آورد. یک عدد 
پمپ هواده برای جبران اکسیژن محلول با نرخ هموادهی 
۰ لیتر بر ساعت در سرریز مستقر گردید. مشخصات 
فتوراکتور در جدول (۱) آمده است. 
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شکل ۱ طرح شماتیک فتورآکتور خورشیدی مورد استفاده ۸: پلکان بتنی» 8: مخزن تغذیه. ۵: پمپ : شیر نمونه‌گیری؛ ۳ حمام 
ترموستاتیک ۳: لوله رابط 0: سرریزن ]۳ هواده, 1: صفحات شیشه‌ای ۳ میلی‌متر 


شکل ۲ تصاویر واقعی از فتورآکتورخورشیدی 


سال بیست و نهم شمارة یک ۱۳۹۲ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۰ حذف هیدروکرین‌های نفتی ا زآب‌ها یآلوده با فرآیند فتوکاتالیستی خورشیدی 


جدول ۱ مشخصات رآکتور طراحی شده 


ورام 


سطح کل نورگیر (79) 


حجم سرریز (1) 


حجم مخزن تغذیه (,1) 


ابعاد هر پله () 


شیب افقی پله (00) 


سطوح کل تثبیت شده )6 


زاوية رآکتور با سطح افق (۴) 


۱ ۱۱,۶ 


۲۳/۵ 


سیمان (168) | پوکهة معدنی (18) 


ماسه (1>8) 


آب (۲) 


تخلخل (6) 


وزن مخصوص (*۲8/۳) 


ساخت بستر بتنی و پوشش‌دهی نانوذرات 
پنج عدد قالب چجوبی به ابعاد ۲۶۰۱۲۵۵۳ برای 
ساخت صفحات بتنی به روش ساخت پی ش‌آکنده 
(ع۱ع0۲ع0) عاع۸۵876 ۲۲6۵1۵660) استفاده گر دید. در 
این روش قالب با پامیس پر و دوغاب ماسه سیمان با 
یت ۲۱۱ مان( فترنق قل ترا شاف تن از تیان 
تیپ ۲ آب شرب پامیس با دانه‌بندی ۱۰-۲۵ میلی‌متر 
و ماس دو بار شور با دانه‌بندی ۰-۵ میلی‌متر استفاده 
شد. باتوجه به اهمیت تخلخل پلکان بتنی طرح احتلاط 
جدول (۲) با تخلخل ۲۰ درصد برمبنای استاندارد 
۳ ۸5۲ [20] انتخاب شد. 

نانوذرات 1102 با خلوص ۹۹/۹۸۰ درصد متشکل 
از دو فاز آناتاز به میزان ۷۸/۸ درصد و روتایل به میزان 
۲ درصد از شرکت 160080 اسپانیا تهیه گردید که 
مشخصات آن در جدول (۳) آمده است. برای تثبیت 
نانوذرات از روش دوغابی استفاده گردید. برای این 
منظور ابتدا ۱۰۰ میلی‌لیتر چسب بتن دو جزئشی 
۳ ۷1000000( شرکت ۳05۲۵6 با ۱۰۰۰ میلی‌لیتر آب 
فرکط تر وی اه ده هدن با برنی 
نقاشی بر سطح بتن مالیده شد. سپس ۱۲ گرم 710 در 


نشريةٌ مهندسی عمران فردوسی 


محلول آب مقطر- اتانول (با نسبت حجمی /۲۰) 
به‌مدت ۱۰ دقیقه هم‌زده شد و به‌منظور جدا شدن 
نانوذرات فلوکه‌شده در حمام التراسونیک مدل ۲-65۳ 

«ادلزهومنا۳ ۲۰ دقیقه قرار گرفت. سپس سوسپانسیون بر 
سطح بتن پخش گردید تا در دمای محیط. آب موجود 
تبخیر شود و نانوذرات به‌صورت یکنواخت تثبیت 
گردد. در ادامه صفحات برای تثبیت بهتر در کوره به 
مدت ۲ ساعت در دمای ۶۵۰ درجه سلسیوس قرار 
گرفت و پس از خنک شدن در دمای محیط چندین بار 
با آب مقطر شستشو داده شد تا ذراتی که اتصال کافی 


ترشیت 2 


حدول ۳ مشخصات نانوذرات رل)1 1 مورد استفاده 


پارامتر مقدار 
میزان فاز آناتاز (1) ۱/۸۰ 
میزان فاز روتایل (/) ۳/۳۲ 
متوسط اندازهُ ذرات (0۳0) ۱۰-۵ 
سطح مخصوص 0/80 ۱۰۰-۰ 
سطح مخصوص 1ظ ۲/80 ۱۳/۹۳۶ 
چگالی (/) ۳/۸۹۶ 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 


فتاح سروش- سیر گنجی‌دوست- بینا آیتی 


0 بر روی سطوح بتنی. تصاویر ٩۳۷‏ بر روی بتن 
اولیه و تشیت‌شده انجام : مطابق شکل (۳) در 
نمونة بتنی پوشش‌دهی شده به میزان ۷۰ گرم بر 
مترمربع یک لايةُ نسبتاً یکنواخت بر روی سطح بتن 
ند تشکیا له ابیت 


شکل ۳ تصوير 95۷ (بزرگنمایی ۵٩۰۰‏ برابر) الف) بتن سبک 


اولیقه نت) بخ سیک تست شبله با 11 


پساب مورد پررسی 
پساب مورد بررسی به‌صورت سنتزی از ترکیب آب 
مقطر و گازوئیل پالایشگاه اصفهان با ترکیبی از ۷۵ 
درصد هی_دروکربن‌ه ای اشباع و ۲۵ درصد 
هیدرو کربن‌های آروماتیک در غلظت‌هایی با مشخصات 


مندرج در جدول (۶) تهیه گردید. 


راه‌اندازی و آنالیز 
فتو رآکتور خورشیدی در پشت‌بام دانشکده مهند سی 
دانشگاه تربیت مدرس مستقفر شد. مختصات محل 


3 


استقرار ۳ "95 22 516 و ۲ "12 43 *35 و ارتفاع آن از 
سطح درپا ۲ ۱۷۷ بود. فتورآکتور تحت زاوبِةه ۳۷ 
[19] متمایل به جنوب همراه با یک رادیومتر -17۷ 
۸ مدل 1700,آ برای اندازه‌گیری شدت تابش 
خورشید در ناحیةٌ 7۷-۸ قرار گرفت و اطلاعات در 
باز زمانی ۳۰ دقیقه‌ای از ساعت ٩‏ صبح تا ۵ بعدازظهر 
به‌مدت ۱ ماه ثبت شد (شکل 04 

برای آنالیز نمونه‌ها از ۸۵۵726۲ ۲06 6 1۲۳۲1 
مدل ۷۷165 برای سنجش 1۳7 طبق استاندارد ۸5۲۳۲ 
270664 [22] استفاده شد. دسستگاه 60-۳1۳ 
مدل 5890 سری ]1 ۲1۳ برای سنجش :۴۸۲۲ براساس 
استاندارد [23] 8100 7۳۸ به‌کار برده شد. 60۳۴ 
رآکتور مدل 120 برای سنجش 01 براساس 
استاندارد متد 5220-18 [24] استفاده گردید. هم‌چنین از 
پرکسید هیدروژن ۲۰ درصد 1۷6۲01 به‌عنوان اکسندة 
کمکی. سود شو رآ ون و 1101 شرکت ۷16۲06 برای تنظیم 
7 استفاده شد. 


آزمایش‌های شاهد 
نتایج راه‌اندازی اولية سیستم در شرایط شاهد با 
صفحات بتنی تنها (تلییت‌نشده) و صفحات بتنی 
تثبیت‌شده با 1160 در تاریکی: با صفحات بتنی تنها 
تحت نور خورشید (فتولیز) و ترکیب فتولیز با هموادهی 
تحت عنوان نمونه‌های شاهد در شکل (۵) ارائه شده 


ست. 


جدول ۶ غلظت‌های مورد بررسی پساب نفتی سنتزی 


غلظت (,2/]۲) (0 معادل (جوم) 
۱.۰ ۱۷۳ 
۳۰۰ ۳۳ 
۳.۰ ۳۷ 
1.۰ 1۸۵ 
9.۰ 0۹۸ 
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۲ معادل(رصوع) 5 معادل(جصوج) 
۳۳ ۳۸ 
۸۹ ۷۵ 
۱:۷ ۱۳۹ 
۱۸۹ ۱۷۷ 
۳۷ ۳۰ 
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۲ حذف هیدروکربن‌های نفتی ا زآب‌ها ی آلوده با فرآیند فنوکاتالیستی حورشیدی 


8 
گِ 
1 
2 
1 
- 
گِ 
تِ 
0 6:00 5:00 4:00 3:00 2:00 ۰ 1:00 12:00 11:00 10:00 ۰ 9:00 ۰ 8:00 
۲ ۳۸ ۳۸۲ ۳۸۲ ۳۸۲ ۳۸۲ ۳۸ ۳۷ ۵۸ ۵۸۲ ۵۷۲ ۵۷ 
اصنهء ۲0 ۵1 11۳ 
شکل ۶ نمودار شدت تابش 17۷ در ماه‌های مختلف 
20 
یتن تثییت شده در تاریکی 8 یتن یدون تثییت در تاریکی هس 
تایش نور خورشید تنها (قتولیز) جیسب هوادهی تنها در تاریکی -ح 
تایش نور خورشید - هوادهی هب 
ت 1 15 
3 
۳ 
0 2 
ت 
تِ 
8 
و 
1 0 
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
(ع ء«ز1 
شکل ۵ راندمان حذف ۲۳۳۲ بدون حضور تمامی عوامل فتوکاتالیستی 
100 
وه 00-3200 سوت بآ 00200 سس :17 600-100 سوب 
و 00500 سا راومه 00-400 سب 
9 
0 << 
5 
0 «< 
تِ 
20 
0 
240 200 160 120 80 40 0 
(صتجص) عصصز 1 »و0 ۲۳۳۵ ۲۳۲ 
شکل * تأثیر غلظت بر راندمان حذف سیستم 
تعیین شرایط بهینة سیستم آلاینده از ۱۰۰ تا ۵۰۰ میلی‌گرم بر لیتر مطابق شکل (0) 


غلظت ورودی آلاینده. بابررسی غلظت ورودی بیشترین راندمان حذف برای کمترین غلظت ورودی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و نهم شماره؛ُ یک ۱۳۹۲ 


فتاح سروش- حسی نی گنجی‌دوست- بیتا آیتی 
پس از ۲۰۰ دقیقه تابش معادل 7۷ برابر 1۵ درصد 
حاصل شد. 

با افزايش غلظت اولية آلاینده ابتدا راندمان کمی 
افزایش می‌یابد زیرا سطح تماس آلاینده با فتوکاتالیست 
پتتر میگ دك اضا مشساهده .با افزایشن له 
راندمان سیستم کاهش می‌یابد. دلایل کاهش راندمان با 
افزايش غلظت اولیه» کاهش جذب فوتون‌های نوری؛ 
اشباع شدن سطح فتوکاتالیست به‌حاطر جذب آلاینده و 
ممانعت از واکش بین مولکول‌های آلاینده و 
رادیکال‌های هیدروکسیل بود [15]. 


میزان «110. از میان صفحات بتنی با بارگذاری جرمی 
در واحد سطح به‌میزان ۲۰ ۶۰ ۰ ۸۰ و ۰ گرم بر 
مترمربع بیشترین راندمان حذف (۱۶ درصد) مربوط به 
بارگذاری جرمی 1۰ گرم بر مترمربع بود (شکل ۷) که 
به‌عنوان مقدار بهینه انتضاب شد. با افزایش نرخ 
بارگذاری, راندمان حذف به‌صورت تقریباً خطی افزايش 
یافت تا در حد مذکور به بیشترین مقدار خود رسید. با 
افزایش بیشتر مقدار فتوکاتالیست تغییر چندانی در 
وانتعان مشافنه تگردیت: بخظر می‌رسد افرایکن مدا 
فتوکاتالیست از حد بهینه. منجر به چسبیدگی نانوذرات 
0 به یکدیگر و کاهش تعداد مکان‌های فعال در 


دسترس قزی کرمگ [121 


۳۹ 
9 
5 


9 
5 


۲۵) ص۱۱۱ ۱ج مومسم ۱۳۱۱ 


9 
6 


با زین ۱ ۰ 


100 80 50 40 20 0 
(۳92/ع) ع127 و۷۲25 1102 


شکل ۷ تأثیر میزان «1[0 بر راندمان حذف سیستم 


اسیدی حدود ۵. معادل ٩۳‏ درصد حذف ۲۳۲۲ مشاهده 
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39 


شد. ناهزع۱۲ و 560 [25] و 5۳2۳۳62216 و همکاران 
[26] 011 بهینه فرآیند فتوکاتالیستی برای تصفية پساب 
نفتی را به‌ترتیب ۳و ۶ به‌دست آوردند. 9۲۷ بهین فرآیند 
فتوکاتالیستی به نقطهٌ بی‌باری الکتریکی (مررام) آلاینده 
بستگی دارد که طبق تعریف: سطح مواد در 1های 
پایین‌تر از نقطة بی‌باری الکتریکی, دارای بار الکتریکی 
مثبت (رابطة ۱) و در ۲13 بالاتر دارای بار الکتریکی 
ی ا(رابطة ۷) خعت: بشغرین راندمان جذف رز اج 
بین :011 آلاینده و فتوکاتالیست (حدود ؟) اتفاق 


می‌افتد [15]. 
7 > ]۳ 
/ 0 87 0 0 
۴ب ۲۲ +110۳ 
مس 011 < ۲11 
)۲( 


10+ 110 مت 1100۳1+0۳7 
بش هه ایند که ها ریات قظیی ما الکزه 
اسیدهای آلی و فنل که دارای گروه 011 هستند یونیزه و 
دارای بار منفی می‌شوند. در شرایط اسیدی جذب 
سطوح «(116 می‌شوند و منجر به افزايش نرخ راندمان 
می‌گردند [15]. 


۲۶۵) 1 ممسه؟۱ ۲۳۱۱ 


8 


شکل ۸ تأثیر 914 سیستم بر راندمان حذف 


زمان و نوع تابپش. باتوجه به این‌که شدت تابش 
مختلف روز تغییر می‌کند. لذا برای نرمال کردن تغییرات 
شدت تابش در طول زمان راه‌اندازی از زمان معادل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


و حذف هیدروکرین‌های نفتی ا زآب‌ها ی آلوده با فرآیند فنوکاتالیستی حورشیدی 


تابش استفاده گردید. سطح زير نمودار شدت تابش- 
زمان. میزان انرژی دریافتی در واحد سطح را نشان می- 
دهد. مقدار متوسط انرژی 7۷-۸ خورشید در فصل 
تابستان برابر ۱۵۰ ژول بر مترمربع اندازه‌گیری گردید که 
مطابق رابطة (۲) با تقسیم بر شدت تابش ۲7۷-۸ پایه 
در جهان به میزان ۳۰ وات بر مترمربع زمان معادل 
کانشن» 6 ساعت به‌دست امد تهب لین مغناست که۸ 
ساعت تابش خورشید در تابستان معادل ۵ ساعت تابش 
لامپ ۷-۸باشدت ۳ وات بر مترمربع است. 
باتوجه به اين‌که تنها ۷۰ درصد نور 1۷-۸ از شیشه 
عبور نمود و این که حدود ۲۰ درصد از پساب در 
معرض نور خورشید است. مطابق رابطه (4) 
زمان معادل تابش 17۷-۸ اصلاح شده [16] در طول ۸ 


ساعت راه‌اندازی سیسستم برابر ۶۰ دقیقه به‌دست 


آمد. 
3 
فزاری | 
)۳( سس 2 ونیا 
0۷ ۸ب 1 
۷" 
)( سل <۲« و 5 ۳[ 
1 


در این روابط ۷۲ حجم کل رآکتور و ۷1 حجم 
تحت تابش برحسب مترمکعب. 1 درصد عبور نور 
17۷-۸ و 117۷ شدت تابش متعارف جهانی 17۷ برابر 
۰ وات بر مترمربع؛ ۷۸تاوع] مدت زمان معادل تابش 
۰ وات بر مترمربع و هنانهه‌ساً زمان اصلاح شده تابش 
۷-۵ برحسب دقیقه است. 

مطابق شکل (4) روند تغییرات راندمان حذف 
17 به‌صورتی است که با افزایش زمان تابش افزایش 
می‌یابد. راندمان حذف 1۳۴ در شرایط بهینه بااستفاده 
از 17۷ خورشید و لامپ 17۷-۵ با توان ۶ وات با شدت 


۷ براسر ۰ وات بر مترمربسع در فاصله ۱۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سانتی‌متری خود مقایسه گردید (شکل ۱۰). راندمان 
حذف سیستم با لامپ 7۷-۸ در زمان معادل تابش 
برابر ۲۰۰ دقیقه حدود ۱۰ درصد بیشتر از سیستم با نور 
۷ خورشید بود که این مقذار اخعلاف اسیفاده از شور 


خورشید را توجیه اقتصادی می‌کند. 


۲۳۱۲۱ ۱۵۷۱۵۱ 1 )۲۵ 


0 40 80 120 10 20 240 280 


(صته) ص11 ععوهن 1۳۳۵ ۲۷۲ 


شکل ٩‏ راندمان حذف در زمان‌های مختلف تابش 17۷ 


ده 
5 


رصع ۲7۲ 0121 [] سوب 
۳ ۳۹ 


280 240 200 160 120 10 40 0 
(صنص) ص11 ععصهن0 1۳۳۵ ۲۷۲ 


ی 
ه‌ 


9 
ه‌ 


۲۵) ۵۱۱۱۱ مس ۲۳۱۲۱ 


شکل ۱۰ مقايسة راندمان تابش 17۷ خورشید و لامپ 17۷ 


قلظه | کسفم ولاراگ. با بریسی این بر سل 
هیدروژن بر راندمان سیستم مشخص گردید که 11:02 
در شرایط اسیدی در 0۳1 حدود ۵ در راندمان حذف 
تاتر گذاز بورده اسکه. دی شرایط بهیت شکفرین واتتمان 
حذف حدود ۷۰ درصد در غلظت «)ر] برابر ۲۰۰۰ 
میلی گرم بر لیتر بود (شکل ۱۱). 
راه‌اندازی سیستم تحت شرایط بهینه 

در پایان اقدام گردید به راه‌اندازی مجدد رآکتور در 


شرایط بهینه به‌دست‌آمده یعنی او( برابر [۹ بارگذاری 
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فتاح سروش- حسی نکنیم دوست- بیتا آیتی 


جرمی 102 برابر 87/۳2 ۰1۰ غلظت ورودی ,]/۲۵ 
۰ غلظت ولآ برابر ,72/1 ۲۰۰۰ راندمان حذف 
14 در زمان‌های تابش معادل مختلفی (شکل ۱۲). 
بیشترین راندمان حذف همان‌طور که انتظار می‌رفت در 
زمان تابش معادل ۲۰۰ دقیقه برابر 1۷/۳ درصد 
به‌دست آمد. میزان حذف ۳۸۲15 حدود ۸۶/۷۵ درصد 
به‌دست آمد. اما راندمان حذف 001 در زمان تابش ۶۰ 
تا ۱۰۰ دقیقه نه تنها کاهش پیدا نکرد بلکه در مقطعی 
نیز ۵10 زیاد گردید که دلیل عمده آن شکسته شدن 
هیدروکربن‌های حلقوی به ترکیبات واسطه در اوایل 
فرآیند بود که با گذشت زمان این ترکیبات واسطه به 
ترکیبات ساده‌تر و در نهایت به ترکیبات معدنی تبدیل 
شدند [25]. 


1:۵ 


بررسی نوع محصولات تولیدی 
به‌منظور تعیین مکانیسم تجزيء هیدروکربن‌های نفتی 
موجود در پساب آلوده. آزمایش ]0-۳1:) در شرایط 
بهينة آزمایش بر روی نمونهٌ پساب اولیه و تصفیه‌شده 
انجام گرفت. نتایج آنالید نشان داد که غالب ترکسات 
آروماتیک حذف شدند و آنچه باقی ماند ترکیبات 
سک هش ضه کسهداراق وتو صا ان 
خی کرغ تن ]20| مقا پیت وز 
کروماتوگرام (شکل ۱۳) بین نمونة اولیه و تصفیه‌شده 
در شرایط بهینه نشان داد که سطح زير پیک‌های مربوط 
به هیدروکربن‌های آروماتیک که معرف غلظت آنها در 


تو نه ساب آو له ایک گنک کاشیی بافتهاند. 


۵ ۱۱۱۱:۵۵۵۲ ممسی۱ ۱۲۳۱۱ 


۳ 7 ۳ ۳ + 0 
5000 4000 3000 2000 1000 0 
(بآاعصه) «متادامه 08 ۳۲202 
شکل ۱۱ تأثیر میزان غلظت :1320 بر راندمان حذف سیستم 
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(۲۵) ۱۱۱11۵۱0۵ ۱ «مسی۱ 
له دِ 


120 


(صنص) ءصز 1 ععصهن 1۳۳۵ ۲۲ 


شکل ۱۲ را‌اندازی سیستم در شرایط بهینه 
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20 5 7 


من 


(ب) 


حذف هیدروکرین‌های نفتی ا زآب‌ها یآلوده با فرآیند فتوکاتالیستی خورشیدی 


عاصست) 


8000 


کنودو 


100 


شکل ۱۳ طیف کروماتوگرام 00-0 : (الف) نمونه اولیه. (ب) نمونةٌ تصفیه‌شده در شرایط بهینه 


جمحع بندی 
باتوجه به مطالعات صورت گرفته در مقیاس پایلوت 
مشخص شد که بااستفاده از بخش ۷ن]نور خورشید 
به‌جای لامپ 17۷-۵۸ می‌توان به حذف قابل توجهی از 
هیدروکربن‌های سمی و خطرناک نفتی از آب و پساب 
آلوده پرداخت. نتایج نشان داد که در غلظت‌های پایین 
در مدت زمان تابش 17۷ برابر ۲۰۰ دقیقه (۵ روز 
راه‌اندازی رآکتور خورشیدی) می‌توان به استانداردهای 
مجاز تخلیةٌ پساب تصفیه‌شده به محیط پذيرندة آبی 
وت باقن تابراین می‌خران: اتظار خاشت که اسفاده از 


سیستم فتوکاتالیستی خورشیدی برای تصفیة پساب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


پالایشگاه‌ها و ميادین نفتی که بیشتر در مناطق جنوبی 
قرار گرفته‌اند و از شدت تابش کافی نور خورشید در 
بیشتر روزهای سال برخوردارند. در مقیاس صنعتی. 
عملی و اقتصادی باشد. هم‌چنین تثبیت فتوکاتالیست بر 
سطح بتن, که یک عنصر مهم در سازه‌های تصفیه‌خانه 
آب و فاضلاب است. کارآمدی این روش در مقیاس 


صنعن را دو جندان می کند. 


قدردانی 
بدین‌وسیله از ستاد ویه توسعه فناوری نانو به‌جهعت 


حمایت مالی تشکر و قدردانی می‌گردد. 
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فتاح سروش- حسی نگنجی‌دوست- بیتا آینی 
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2011(۰) ,95-105 00۰ و89 .۵1 ۷ ر۳۵۵00ظ آمامم۵ ۱ 080 چگ ککع ۳۳0۵ ۲6۷۱۵۲ ۸ :عاصعتااگزه 
0۲0۱۵۷۲0 رها موه ما۲6 صاع‌امتاعم ۵۶ احمتطاهع۲ ]۳ رب رطتقلای ر.ل۷ م2818 .۷ بظتاه 
0۱4۵ ۵۵6۲۵0۴ 0۲6661۲6 10 20 6تنااو۵صع) 10 هیا همقل رن تنج ۷۲۵ )هه 
2008(۰) ,365-570 00۰ و62 ۷۵1۰ ,7661170109 
۴۶ ۹۵۷۱۵۷۷ .2 2۰ مطثلناظ 220 یذ و .9 مط۱۷]۵2 وت با مطقللتا0داظ ربب .۸ رطع‌طعمل‌صعظ ۲-۳۴ رصتال‌مصطر 
و170 ۷۵1۰ رکا۵ز۱۷۵06۲ کی137020۲00 ]۵ یلماوع ما۷2 ۳0۵0۲660( کعع 290 آذز۵ ۶۵ وعنم0[0ظظ0ع] 
2009(۰) بد530-95 2۳۰ 

اصعصععه م۱2۵۵ از و۳۳6۲ ر.ظ رطتلتا۱۷]0 ر.آ بالع‌ناقاعل .ماو رل ,۷۵۳۲۵ مر.ظ 00055 
2009(۰) 296-303 ۵0۰ ر64 ,6۱۳۱۵109(,۷۵ع1 ۳۱6۵60۳ 60 56۳6۲۵60۲ 
امد تمه ان موه عماج فجن اعصصنه گم احمطاهع۲ ]۳ رب ۷۲ رتعع۵٩‏ ر.ظ رطتع۸0 
09۲۳۵۱ رنه هاممجمه جح فوماییمت وه قمع عنوتوامم ۵۶ ۳۱۵۴۵۷۵۱ :1 ]۳2۲ .واهنتمع]۳2۵ 


۲۱۱۱۷۱۳۵۵۵۵1 56۵06۵, ۷۵۱, 20, ۵0۰ 964-969, )2008(۰ 


۷ 


۲محاوتاطانظ ومزعی طقاهع 0ص معع‌صمنو ات۱۷60 ۶ بانمهتنصنا تطعطعبظ رت صمتاطامم لذ۵ گنای بط رطاعظ .7 


2009(۰) 
0 0 ممتام۵و آزم ۵۴ تاک ر.۷ رتطعط‌انطهج1 ریق رتطلعععمطانلظ یه .۸ 9216101 .نا رتطه‌اعهظ 
2006(۰) ,295-300 00۰ و2د ۷۵1۰ ,166۱۳۱۵109 ۱6۵80۴ 0۳00 56۵6۲۵۲0۲ رک 298.15 21 26۳16 


۴ ۷۷۵۲۵۲ ۵۲۵00660 ۳۵ ععطای لزنم 0ص نزن گ۵ [۵۷۵م ر.ظ ر۲۱0۲8 وتان ر8اعان) و۳ نن) وتللیا و2 رقط .9 


2010(۰) ,383-590 00۰ و78 ۷۵۰ ,۱6۲۱0۵5۳۵6۲۵ ۱0۵0109 0صهو مصع متاقصم۵2 0ع2۲6650۲6-255156 
عصحتطاجصعمجه عتصصعتعی _ ررظ . وتقل‌داقامه ۷ رتاقجع رب3 1۷۲ رتع92عو رو بتدطظ صنععم۳۲ ۲82۵61 
.(2011) ,222-228 و00 و265 ,۷۵۱ رطمتاهصاهوعن1 عماوج چاه ]۵ ۱۷۲۰۱۳۰ صد ععصف0۲ 2۵۲ 
060۲0۵16۱۲۱۱ 10۲ ومنممامصط)عا ۳۲۳62 ریق ر2ا2ظ تاه .۲۷۷ ت12 ۷۷۵۲ ر.ظ رطعع۲۲006] ۲۱۱7۵ 
.(2011) و95-105 00۰ ,89 :0۵1 ۲۵6660۴8,۷ظ ۳۳۷۱۳۵۳۸۱۵۵۵ 00 اع]50 ۳۲۵6655 "کاصعناااله 

مر مات موط ‏ صتمامتاعم گ۵ همم ر۷ رقل۳2۲220 وب ۲05727 بت رذ1۷]00552۷ 
کاع 6و6 کیامامتاوی 20 عفقظ :یمزر ممتاهانامم۲0)۵عع1ع جم تفن تمه صتامتع 0عاقصتصفوهع 
.(2011) ,288-294 00۰ و278 ۷۵۱ ر5۵۱۱۳۵۵ع(] 
و۱۵ ۵ ماه ۳۵0660 امن ۵۴ صمجاهع۳]۲ ریت .۲۱ رهعکعتتاو رع) بتالنا وبظ بتعطنوط 
۰ ,100 ۷۵۱ ,۲66۳0۵۵09 0۲۵50۲6۵اظ روص 06۲60 نعآمتعج ۵ صمتاع2۲20ع0منظ :عط2۵ 
.(2009) ,6229-6235 
۲ ما۵0 ۵۴ ممتاهمتصتام0۵ ریق رتطه‌طانعطه رتاهل‌هعمهزمطای ری .5 ۷۱۵652 رل .9 رت۳2568۵8 


00۵5 0۲۱۵۱ ,6۱000108۲ ع6عاز ۲65۵0866 15118 ۲6۵۵۵۲ ظفهتا و صا تماما تاه 


10. 


11۰ 


12۰ 


13. 


14 


سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ ی جی [ و شم 


1۸ حذف هیدروکرین‌های نفتی ا زآب‌ها یآلوده با فرآیند فتوکاتالیستی خورشیدی 


(2011) ,26-32 0۳0۰ ,197 ۷۵۱۰ رکاهز ۷۲066۲( 
0 طمامطنه] ۲۱۳۵60۵ ,۷۷ بلوزصعی ر.ل (2۲»0اظ بآ ۷۲ ,۱۷۵۱008۵00 ر.ظ ر2ع08۲]-۳۵۳۵۵02062 ریک ر1۷]21260 
رل۵ 000,۲۷ کک۵06۵) رها هه 0۷۲۵۲۵۵ ۱۵6۵0۲ :ونکهاهمامدن تقامی ره تمه ۵۶ ومتا0عصلون 
(2009) 1-5 .00 ,147 

۸ هن ۵۶ اصعططهع۲ ۱ رب رلقه رب .۳ ره7تا90 ور بآ ر5عع۹-ل۳ نو .] راطع ,.۷ ۷۲ راقطت 
66۵ ,"۲102 ۵00 260زممطصوی طا حمتاملیی »تا اماقمامطه تهامی ها تماجماکه ۳ ان بمهرهه 
2011(۰) ,446-454 .00 ,168 ,۷۵۱ ,0۵ ۳۲۱9۱86۵۲89 

0 08 06۵1202108 »اواهای‌مامدام ما۲ تقل۵و ربظ رق)0ن) ور ر26178) بش وطهتلا(ا ر.ل ر0تاع162ظ1۷]0 
2008(۰) ,161-167 0۳0۰ و71 ,۷۵1 ,۱۵۱۱۵۹۵۳6۵۲۵ ر"قصع! آعجوع۳۲ و هصنعنا ماصعنارگه جمتاقای 20۲۵۲ 
امنهعصصوی ۵۶۲ طمتاه0ه۲عع0 »وهای مامطام تقامو" ربق رتطاهتطی ر.۴ رتصصعطا۱۷ ربا متتطاع‌عکتا0ظ ریت بلطه707 
,246 ۷۵ ,۵601۱۱۵60 ,۲6۵60۲ ۵0-060 از صنطا علقو عصقام عملنم ۵۶ مومع( :ععبول 220 عاتاعرع] 
2009(۰) ,344-352 .2۳ 

تقامه ۵۲ ۲ماع۲6۵ ۲6 7اماق‌مامطای 0عجا ماجادامه زع۱۵۲۷ ربی) متا نبا .۷ ۵1۷60 ررلط رمق نع 
2012(۰) ,90-97 00۰ ,184 ۷۵ ,ماه وو ۱۵6۲و مهن ۷۷۵۵۱۵۷۵۲۵ 62016 ۵۴ احعصاهعط 
6 10۲ ۱6۲۵0 ]165 502020270 .72063 1 (۲1۷ ۸ واهتتعاع]۱۷ 20 هصتاعع1 1۵۲ واعت50 مزع 
,03-04 عصتاا0 ۷ رععام‌هه تنم مه فاممتصت معامو۵موصی ۵ ولز۲۵ بنج 60۲6 0ص 2۵۲05 
(2005) ب94 1 رةتطا1ع۱206 ۲۲ 

7 5وع)۳۲۵ ۳۵00-02121۷6 ۵۴ ومتاهعتصتام۵ ریق رتطاهزصهو رب راعتام2201 ر.ظ رثا و1۷ ,۲6۱8۵۷22 
۷۷۵6۹۲۵۷۵6۲۲ 16مصعداظ گم صمحاجع۳ ۲ ۶۵۲ مجتناو عاععطمن) ‏ هم 113260طامحصجها. تعل ۳۵۲ مصعل و۲10 
2010(۰) ,1466 -1459 .00 ,10 ۱0۰ و10 ,۷۵۱ رال ۱۵1۴ع وه ۵00 وعع وم ۲۱۱۷۱۳۵۵۱۵ 

5۲ 00ع۳ اععا 902۳0ه]5 7066-04 1۲ (11۷قه) ولهز۱۷2۵ مصه فافع 1۵ اعنو صهعز۲ع۸ 
۲ ۱۷۲۵۱۵۲۱۵1 تهامم‌جواظ 0ج معهعتی مه ززن0 ماماهم۴۵)۵۲7 (8-916) عصماوطاعمتمناگنمتما مت مت 
2005(۰) یمو نا بهنطم[ع۱20ظ ,03-04 ,۷۵1 ,طمتامصتصهاه1۱۲۱ ۳/۲۵۲6۵] 
مر ۲۱۱0۲0۵6۵085 متخ ۳۵۱۲۷۵۵۸16۲ :8100 ۱۷60۲00 ]۳۲66 ,۲۳۸۸۰ 

طلمع۳۱ ءخاحاناط صه)‌تمصصن رد عنعاجعایج ۲۷۷ 0ص ماع ۷۷ ۵۶ طمتاهدتحم ۴ بم فل‌مطاه]۱۷ 0تم0جصه] و۳ ر۸ت۸۳]۲ 
2005(۰) ,۲6 61۳0۵600 ۷۸۷ رجم‌تاع ۸550 

7مص م6۲0۱ صا کاصهانلامم ۵ ممتاهلهععع0 عتاروراهای‌مامطام 0ععصقطص. رویط رتاهزع۷ رل مطعنهه 
2007(۰) ,495 -491 .00 ,148 ۷۵۱ ,۱۷۵۵۲۱۵5 کی0۲1۵2۵۲۵00 آ۵ ول ر"عجمتانلجی ان تع0صا تع ۱۵66۲۸ 
مج عصناع00 ووی۳۳۲۵ ریق رئتقطاظ ربق ۸ رطع210211220 ]1۵168 ر.۷ رثتا1۷]250 ر.۲ 52۳۲6206 
10 مصنعا ۲6۵۵۵۲ »۲ رهای‌مامطام ه صا امعطهعه ماه اکد ۲ وتعصتع1 نع‌امتاعه ۵۴ طمتاهنااجع عتاعطل1 


18100087160165", 301706۲ "1601۳001087, ۷۵۱۰ 221, 00۰ 203-212, )2012(. 
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